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論 文 内 容 要 旨
本論文はプラズマ援用分子線エピタキシ法を用いて成長 した酸化亜鉛(ZnO)薄膜中への窒素(N)の取 り込みに関
する研究である。本論文は、高品質ZnO薄膜の成長技術の確立とそれを基にしたNとテル リウム(Te)共ドー ピン
グによる固溶限界を超える高濃度のNドープ高品質p型ZnO作製に関する内容で構成されている。
ZnOは紫外光領域にバン ドギャップを持つII-VI族ワイ ドキャプ半導体であり、発光素子、非線形光学デバイ
ス、センサー、透明 トランジスタなどの先端的光・電子デバイス材料として期待 されている。これ らの先端的光 ・
電子デバイスを実現する鍵は、デバイス応用が可能な高品質のp型ZnO薄膜の作製技術の確立である。しかし、
これまでの多くの研究にも関わらず、デバイスレベルの高品質P型ZnO薄膜作製技術は確立していない。高品質
p型ZnO成長のためには固溶限界を超える高濃度の窒素取り込みと高品質ZnO薄膜の結晶成長技術の開発が必須
である。これらの課題を解決するために、本研究では固溶限界を超えるNドーピングのためにTeがZnO中では等
電子 ドナーとして働 く可能性に着 目しNとTe共ドー ピングを提案し、さらに結晶性の更なる高品質化のために窒
素 ドー ピングZnO薄膜成長後のアニール とZnO基板を用いたホモエピタキシを提案 した。その結果固溶限界を超
えた窒素 ドー ピングにもかかわらず、従来にない極めて高品質のP型ZnO薄膜成長技術を開発することが出来た。
本研究の成果をべ一スとして、ZnOをべ一スとした種々の先端的光デバイス ・電子デバイスが実現するものと期
待 される。
本論文は全8章 より構成されている。
第1章では酸化亜鉛研究の背景に続いて、その物性,デバイス応用,伝導性制御に関する従来の研究結果につ
いて述べて,p型伝導1生制御の問題点を示した。 これらの議論を基に、本研究の課題 と目的を記した。
第2章 は本研究で用いた実験方法に関する。
第3章 では窒素 ドー ピングZnO薄膜成長と評価の基礎として、高品質ZnO薄膜成長条件の最適化およびサファ
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イア基板上に成長 したZnO膜の格子歪み評価について記した。
第4章ではサファイア基板上のNドープZnO薄膜の成長条件の最適化について述べた。
第5章ではNとTeの共 ドー ピングZnO9{膜の成長 とその電気的 ・光学的特性評価ならびに固溶限界を超えるN
ドー ピングについて述べた。
第6章では成長 したNドープZnO薄膜の熱処理による高品質化とその電気的 ・光学的特性評価ならびに結晶性
評価について述べた。
第7章ではZnO基板上へ成長 したNとTe共ドー ピングZnOgt膜の結晶評価について述べ、X線回折とフォ トル
ミネッセンス測定、電気特性評価を行い、高品質P型ZnO薄膜作製技術を開発 した。
第8章は本論文の総括である。
以上要するに、本論文はZnOを用いた先端的光 ・電子デバイス実現の隘路となっていた高品質P型ZnO薄膜
成長の課題を解決 し、Nと 颱 の共 ドー ピングとホモエピタキシによる高品質P型ZnO膜の成長技術を開発 した
ものであ り、ZnOをべ一スとした種々の先端的光デバイス ・電子デバイスの実現に貢献すると期待される。すな
わち、産業的にも重要な研究と位置づけられるだけでなく、工学的にも、応用物理学、結晶工学、半導体工学、
結晶成長学の発展に寄与するところが大であると認められる。
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論文審査結果の要旨
本論文はプラズマ援用分子線エピタキシ法 を用いて成長 した酸化亜鉛(ZnO)薄膜 中への窒素(N)の取 り
込みに関す る研究である・本論文は、高品質ZnO薄膜の成長技術の確立 とそれ を基に したNと テル リウ
ム(Te)共ドー ピングによる固溶限界を超 える高濃度 のNドープ高品質P型ZnO作製に関する内容で構成
されている。
ZnOは紫外光領域 にバ ン ドギャップを持つII--VI族ワイ ドキャプ半導体であり、発光素子、非線形光
学デバイス、セ ンサー、透明 トランジスタな どの先端的光 ・電子デバイス材料 として期待 されている。
これ らの先端的光 ・電子デバイスを実現する鍵は、デバイス応用が可能な高品質のp型Znors膜の作製
技術 の確 立である。 しか し、これまでの多 くの研究にも関わ らず、デバイス レベルの高品質p型ZnO薄
膜作製技術 は確立 していない。高品質P型ZnO成長のためには固溶限界を超 える高濃度の窒素取 り込み
と高品質ZnO薄膜の結晶成長技術の開発が必須である。これ らの課題 を解決す るために、本研究では固
溶限界を超 えるNド ー ピングのためにTeがZnO中では等電子 ドナー として働 く可能性 に着 目しNとTe
共 ドー ピングを提案 し、さらに結晶性 の更なる高品質化のために窒素 ドー ピングZnO薄膜成長後のアニ
ール とZnO基板を用いたホモエ ピタキシを提案 した
。その結果固溶限界を超 えた窒素 ドーピングにもか
かわ らず、従来にない極 めて高品質のp型ZnO薄膜成長技術 を開発することが出来た。本研 究の成果を
ベース として、ZnOをベース とした種々の先端的光デバイス ・電子デバイスが実現するもの と期待 され
る。
本論文は全8章 よ り構成 されている。
第1章 では酸化亜鉛研究の背景に続いて、その物性,デ バイス応用,伝 導性制御 に関す る従来の研究
結果 について述べて,P型伝導性制御の問題点 を示 した。 これ らの議論を基に、本研 究の課題 と目的を
記 した。
第2章 は本研究で用いた実験方法に関す る。
第3章 では窒素 ドー ピングZnO薄膜成長 と評価 の基礎 として、高品質ZnO薄膜成長条件の最適化およ
びサ ファイア基板上に成長 したZnO膜の格子歪み評価 について記 した。
第4章 ではサファイア基板上のNド ープZnO薄膜の成長条件の最適化について述べた。
第5章 ではNとTeの 共 ドー ピングZnO薄膜の成長 とその電気的 ・光学的特性評価 ならびに固溶限界
を超 えるNド ー ピングについて述べた。
第6章 では成長 したNド ープZnO薄膜の熱処理による高品質化 とその電気的 ・光学的特性評価な らび
に結晶性評価 について述べた。
第7章 ではZnO基板 上へ成長 したNとTe共 ド・一・ピングZnO薄膜の結晶評価 について述べ、X線回折 と
フォ トル ミネ ッセ ンス測定、電気特性評価 を行い、高品質p型ZnO薄膜作製技術 を開発 した。
第8章 は本論文の総括である。
以上要す るに、本論文はZnOを 用いた先端的光 ・電子デバイス実現の隘路 となっていた高品質P型
ZnO薄膜成長の課題 を解決 し、NとTeの共 ドー ピング とホモエ ピタキシによる高品質P型ZnO膜 の成
長技術を開発 した ものであ り、ZnOをベースとした種々の先端的光デバイス ・電子デバイスの実現 に貢
献す ると期待 され る。すなわち、産業的にも重要な研究 と位置づけ られ るだけでな く、工学的にも、応
用物理学、結晶工学、半導体工学、結晶成長学の発展に寄与するところが大である と認 められる。
よって、本論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める。
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